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摘要：［目的］探寻不同木荷种源混交林生产力差异的光合机制。［方法］以福建建瓯、江西信丰和浙江龙泉３个木
荷代表性种源１年生和２年生幼苗为试验材料，在与杉木混植条件下，设置１００％（Ｌ０）、５０％（Ｌ１）和２５％（Ｌ２）３种
光照的光环境，研究３个木荷种源幼苗的生长性状、光合生理及叶绿素荧光特性等对不同光照响应的差异。［结
果］１年生和２年生木荷幼苗的苗高、地径和干质量均表现出显著的种源差异，福建建瓯种源幼苗生长优于浙江龙
泉种源和江西信丰种源。随着遮阳强度的提高，１年生和２年生２个发育阶段，福建建瓯种源幼苗比叶面积和叶绿
素含量等明显增加，叶绿素ａ／ｂ值、光饱和点、暗呼吸速率和Ｆｏ值等均显著降低，表现出较高的形态和生理塑性；相
同遮阳处理下福建建瓯种源幼苗总叶面积、叶绿素含量和 Ｆｖ／Ｆｍ值等指标显著高于浙江龙泉种源和江西信丰种
源，而叶绿素ａ／ｂ值、光饱和点、光补偿点和暗呼吸速率则明显低于两种源；长期遮阳和混植状态下福建建瓯种源幼
苗可通过较高的生物量分配塑性，增加根系在土壤中分布来响应邻株竞争，进而促进整株干物质的积累；各光环境

下，３个木荷种源２年生幼苗Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ等叶绿素荧光参数均较１年生幼苗明显升高，但各光环境间
差异不显著。［结论］不同木荷种源混交林生产力差异与其对光照的塑性反应能力有关，并随幼苗年龄而变化。
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　　混交是促进珍贵树种干材生长、塑造良好干形
及提高林分生产力和生物多样性的重要育林措

施［１－２］。由于林窗、林隙等冠层干扰的存在，混交树

种处于一个复杂的光环境中，各树种对异质光环境

的适应，主要是通过种间形态和生理特性的差异性

响应，表现出不同的表型可塑性，诸如形态塑性［３］、

生理塑性［４］和生物量分配塑性［５］等，进而影响到混

交树种生产力的高低。除树种基因型差异外［６－７］，

树木对光环境的响应模式还与其个体的发育阶段密

切相关［９］。现有针对性的研究树木某个阶段的生理

特性得出的结论难以全面地说明其光适应性能力及

生长差异机制。因此，研究混植状态下不同树木基

因型对光照的塑性反应及发育阶段特征，有助于全

面了解林木适应异质光环境的差异和机制，进而为

选育觅光效率高的林木新品种和人工林持续高产提

供新的突破口。

木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）是我国
亚热带地区重要的珍贵阔叶用材、生物防火和生态

防护树种，具有速生、丰产、材质优异和适应性强等

特点［１０］。自２００１年以来，本研究组开展了我国木
荷的多目标育种研究，发现其存在丰富的种源和家

系变异，并初选出一批优良种源和家系［１１－１３］。研究

表明，在异质养分环境中，杉荷混交可显著提高木荷

和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）
的生产力水平，木荷生长优势尤为明显［１４］。研究还

发现，使用不同地理区域的木荷种源营建的混交林

生产力差异很大，作者已从根系形态、根系空间构

型、氮磷效率等觅养塑性方面基本阐明了异质养分

环境中杉荷混交增产原因及木荷种源间生长竞争能

力差异机制［１０，１４－１５］。除觅养行为不同外，木荷种源

生产力差异还与其觅光能力有关。为此，本研究选

择３个不同生产力的木荷种源，模拟森林异质分布
养分和不同光环境，通过１年生和２年生两个发育
阶段的木荷／杉木幼苗混植盆栽试验，持续观测木荷
种源幼苗生长和光合生理特性，进一步揭示木荷种

源生长竞争能力及生产力差异机制，为选育竞争能

力强和高效利用光能的木荷新品种以及制定高效育

林措施提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在浙江省淳安县富溪林场苗圃（１１９．１３°Ｅ，

２９．４８°Ｎ）遮荫大棚内进行，该地所处海拔高度１３０
ｍ，属亚热带季风气候，温暖湿润，光照充足，雨量充
沛。年均降水量１７０１．２ｍｍ，全年降水集中在５—９
月，年平均气温１７．５℃，１月平均气温３．２℃，７月平
均气温 ２８．５℃，无霜期 ２４１ｄ，年日照时数１８５０．３
ｈ。土壤为红壤，ｐＨ值５．１２。
１．２　试验材料

试验以浙江龙泉（ＺＪＬＱ）、江西信丰（ＪＸＸＦ）和
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福建建瓯（ＦＪＪＯ）３个木荷种源幼苗为材料，与其混
植的杉木幼苗种子来自浙江省龙泉市林科院第３代
杉木无性系种子园。采用直径２５ｃｍ、高度４０ｃｍ的
无纺布袋作为盆栽容器。盆栽基质取自浙江省淳安

县富溪林场的贫瘠酸性红壤，其全氮和全磷含量分

别为０．３４、０．３５ｇ·ｋｇ－１，水解氮、速效钾和有效磷
含量分别为４５．３、４０．９、１．０８ｍｇ·ｋｇ－１，有机质含量
６．１１ｇ·ｋｇ－１。构建异质养分环境所用控释肥委托
山东金正大集团专门生产，控释氮肥（速效氮含量

４４０ｍｇ·ｋｇ－１）、控释磷肥（有效磷含量 ４４０ｍｇ·
ｋｇ－１）和控释钾肥（速效钾含量４４０ｍｇ·ｋｇ－１）的肥
效均为２ａ。
１．３　试验设计
１．３．１　异质养分环境构建　基于文献［１６］报道的
森林土壤数据，模拟土壤垂直空间养分分布的异质

性，即表层养分丰富，向深层迅速降低的森林土壤养

分含量自然分布状况。利用风干过筛后贫瘠酸性红

壤为基质，将盆栽容器从上而下分为４层，每层高度
１０ｃｍ，每层加入控释肥构建异质养分环境。第１层
每千克基质中加入控释氮肥 ３７２．９３ｇ、控释磷肥
６０．８１ｇ和控释钾肥４０２．９３ｇ，相当于有效Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量分别为３００、３０、３００ｍｇ·ｋｇ－１，第２层加入１／３第
１层养分含量控释肥，第３、４层均不添加控释肥。
１．３．２　不同光环境的构建　以自然光照为基础，通
过搭建遮阳网控制光环境，分别设置全光照（１００％
光照，Ｌ０）、轻度遮阳（５０％光照，Ｌ１）和强度遮阳
（２５％光照，Ｌ２）３个遮阳处理，以模拟全光照、林缘
和林窗光环境［１７］。光照控制从２０１５年５月上旬开
始，到２０１６年１２月初结束。
１．３．３　盆栽试验　盆栽试验在浙江省淳安县富
溪林场钢构自控荫棚内进行，荫棚四周放置林场培

育的普通容器苗，而试验各处理盆栽苗摆放在靠近

中心位置，以确保试验处理环境一致。３个木荷种
源及杉木种子于２０１５年１月１０日播种，５月７—８
日选用生长整齐一致的芽苗移栽。混植的２株芽
苗分别栽植在盆中线的正中点两侧５ｃｍ处。每试
验处理２０盆，即重复２０次。苗木按正常管理２ａ
直至采收。

１．４　形态及生理指标测定
１．４．１　光合生理指标测定　于２０１５年９月上旬和
２０１６年８月下旬，随机选取不同光环境木荷种源５
株，每株选择顶芽下第３ ４片完全展开的１片成
熟叶，使用 Ｌｉ６４００便携式光合作用测定系统（ＬＩ

ＣＯＲＩｎｃ６４００，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）进行光响应曲线的测
定，并采用非直角双曲线模型进行光响应曲线拟合

求得最大净光合速率（Ｐｍａｘ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱
和点（ＬＳＰ）及暗呼吸速率（ＤＲ）

［１３］。光合作用参数

测定后，立即将所测定的叶片剪下带回实验室测量

叶绿素含量［１８］。

１．４．２　叶绿素荧光参数测定　叶绿素荧光用ＰＡＭ
２５００型便携式叶绿素荧光仪（德国 Ｗａｌｚ公司生产）
测定。叶片暗适应３０ｍｉｎ后测量最小荧光（Ｆｏ）和
最大荧光（Ｆｍ），每种光环境下木荷种源随机选取５
株，测量５片叶。通过计算获得可变荧光（Ｆｖ）、ＰＳ
Ⅱ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／
Ｆｏ）等参数［１９］。

１．４．３　植株形态和生物量测定　试验于２０１５年１２
月中旬和２０１６年１２月上旬分２期收获。每期每处
理随机选取６株生长正常的木荷植株测量其苗高和
地径，然后按根、茎和叶分开，经１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
８０℃烘干至恒质量，测定各部分的干质量，并计算每
一植株根冠比（地上生物量／根系生物量）。

比叶面积的测量在试验收获时进行，从每个处

理中随机选择４株正常生长的木荷，每株随机选取
其中上部１０片完全展开、健康的成熟叶片，带回实
验室用扫描仪扫描，测量和计算比叶面积［２０］。

１．５　数据分析
用ＳＰＳＳ１９．０统计软件的 ＡＮＯＶＡ程序按种源、

光环境进行单因素和双因素的方差分析，以检验种

源、光照及其互作效应的显著性（α＝０．０５）。采用
Ｅｘｃｅｌ２００７软件计算和整理所得试验数据，并进行
图表绘制。

２　结果与分析
２．１　遮阳处理对 ３个木荷种源幼苗生长指标的
影响

　　经过１ａ的生长，福建建瓯种源木荷幼苗表现
出较强的生长势，其苗高和地径分别比浙江龙泉种

源的高 １１３．６％和 ４１１％，比江西信丰种源的高
７６．６％和３９．８％（Ｐ＜００５），而浙江龙泉种源和江
西信丰种源的苗高和地径无显著差异（Ｐ＞０．０５）
（表１）。３个木荷种源对遮阳处理的响应有所差异，
福建建瓯种源的苗高和地径在遮阳后呈显著下降趋

势，与全光照（Ｌ０）相比，在轻度遮阳（Ｌ１）和强度遮
阳（Ｌ２）下其苗高分别下降２０％和５５％，地径降幅也
有类似趋势，但２种遮阳处理对浙江龙泉种源和江
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西信丰种源的苗高和地径的生长影响则较小，表明

福建建瓯种源对遮阳更为敏感。长期遮阳（２ａ）导
致３个木荷种源幼苗高径生长不同程度的降低，其
中，福建建瓯种源在轻度遮阳（Ｌ１）和强度遮阳（Ｌ２）

条件下的苗高和地径均明显低于全光照（Ｌ０）（Ｐ＜
０．０５）。木荷不同种源间２年生幼苗高径生长规律
与１年生时类似，福建建瓯种源的最高，说明在遮阳
条件下福建建瓯种源生长仍保持一定优势。

表１　不同光环境下３个木荷种源幼苗苗高和地径生长差异
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅＳ．ｓｕｐｅｒｂａｐｒｏｖａｎａｎｃｅｓｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
光环境

Ｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１年生 Ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ
苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

２年生 Ｔｗｏｙｅａｒｓｏｌｄ
苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
浙江龙泉ＺＪＬＱ Ｌ０ １１．４ａ ３．４ａ ６７．３ａ ９．５ａ

Ｌ１ １３．４ａ ３．２ａ ６２．２ｂ ８．４ｂ
Ｌ２ １３．１ａ ３．２ａ ６０．５ｂ ８．７ｂ

江西信丰ＪＸＸＦ Ｌ０ １４．８ａ ３．６ａ ９９．７ａ １１．９ａ
Ｌ１ １４．１ａ ３．４ａ ８９．０ｂ １０．５ａ
Ｌ２ １６．９ａ ２．９ｂ ７６．０ｃ １０．７ａ

福建建瓯ＦＪＪＯ Ｌ０ ３６．０ａ ５．７ａ １１５．０ａ １２．９ａ
Ｌ１ ２８．８ｂ ５．２ａ １０１．３ｂ １１．２ｂ
Ｌ２ １６．２ｃ ３．０ｂ ７９．０ｃ １０．０ｂ

　　注：不同小写字母表示０．０５水平存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。Ｌ０：１００％光照，Ｌ１：５０％ 光照，Ｌ２：２５％光照。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｌ０：１００％ ｏｆｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｌ１：５０％ ｏｆｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｌ２：

２５％ ｏｆｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　遮阳处理对３个木荷种源幼苗干物质积累与
分配的影响

　　图１显示：３个木荷种源幼苗的全株干质量福
建建瓯种源的最高，其１年生幼苗分别较浙江龙泉
种源和江西信丰种源高３．４倍和２．１倍，２年生时分
别高１．２倍和０．３倍。３个木荷种源幼苗的叶干质
量差异也有相似的规律。方差分析结果表明：无论

１年生还是２年生幼苗，３个木荷种源的全株干质量
和叶干质量的遗传差异均达极显著差异（表２）。不
同木荷种源幼苗的干质量对光照的响应差异明显。

福建建瓯种源幼苗的全株干质量和叶干质量在２个
发育阶段均随光照强度的减弱而明显降低，浙江龙

泉种源和江西信丰种源干质量降幅则相对较小。如

１年生时，福建建瓯种源幼苗全株干质量在 Ｌ１光环
境下较全光照（Ｌ０）处理显著降低４６．４％，Ｌ２光环
境下下降幅度达７６．３％，但仍显著高于同水平下的
其它种源幼苗全株干质量。

遮阳处理后，３个木荷种源的１年生幼苗在干
质量分配上表现出较一致的光响应模式，即降低根

冠比，增加比叶面积，且均与全光照（Ｌ０）处理差异
显著（Ｐ＜０．０５），如Ｌ１和Ｌ２遮阳处理下，福建建瓯
种源幼苗的根冠比较全光照（Ｌ０）分别降低２３．６％
和１４．５％，而比叶面积分别增加３９．１％和４３．６％，
表明各种源幼苗干物质较多地分配至地上部分尤其

叶片，增加了整株叶面积，从而更有效地捕获光能，

以适应弱光环境。然而长期遮阳（２ａ）下，参试木荷
种源幼苗却表现出不同的弱光适应方式，如在轻度

遮阳（Ｌ１）下，浙江龙泉种源和江西信丰种源幼苗通
过加大叶干物质分配，降低根冠比，而福建建瓯种源

幼苗通过增加比叶面积来维系较高的光吸收效率

（图１）。
２．３　遮阳处理对３个木荷种源幼苗光合生理指标
的影响

　　遮阳处理不仅影响了木荷幼苗的生长性状，而
且影响了其光合生理反应，且不同种源间差异显著

（表２）。１年生时，随着遮阳强度的增大，３个木荷
种源幼苗的最大净光合速率、光饱和点均呈先降低

再升高的趋势，其中，轻度遮阳（Ｌ１）下，生长势较强
的福建建瓯种源幼苗的最大净光合速率和光饱和点

分别较全光照（Ｌ０）光环境下降２４．７％和１７．９％。
在强度遮阳（Ｌ２）下，其光补偿点、暗呼吸速率也下
降明显，分别降低１９．５％和２８．３％。不同遮阳环境
中，福建建瓯种源幼苗的光饱和点、光补偿点和暗呼

吸速率均显著低于浙江龙泉种源和江西信丰种源。

２年生时，３个木荷种源幼苗的光饱和点和光补偿点
对光强的响应趋势较一致，即随光照强度减弱而下

降，其中，福建建瓯种源的２个光合指标值最小，其
暗呼吸速率也显著低于其它种源。推测遮阳条件

下，２个发育阶段的福建建瓯种源幼苗较高的生长
势不仅与其光补偿点和光饱和点大幅降低，提高利
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用弱光能力有关，而且还与其维持较低的呼吸消耗， 积累更多干物质相关（图２）。

图１　不同光环境下３个木荷种源幼苗生长指标的差异

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅＳ．ｓｕｐｅｒｂａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

表２　不同光环境下３个木荷种源幼苗生长性状和光合生理指标的方差分析
Ｔａｂｌｅ２　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆ

Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

时间

Ｐｅｒｉｏｄ
因素

Ｆａｃｔｏｒ

全株干

质量

ＷＤＭ

根冠比

ＲＳＲ

叶干

质量

ＬＤＭ

比叶

面积

ＳＬＡ

最大净光

合速率

Ｐｍａｘ

光饱

和点

ＬＳＰ

光补

偿点

ＬＣＰ

暗呼吸

速率

ＤＲ

１年生
Ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ

２年生
Ｔｗｏｙｅａｒｓｏｌｄ

种源Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ １８．２１ １．０６ １３．４２ ０．９４ ０．３５ １０．１６ ３．７４ ５．５４

光照 Ｌｉｇｈｔ ５．７９ ８．８０ ３．４８ ５．４９ ４．３７ ２．４１ ３．６２ ３．４３

种源×光照Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ×Ｌｉｇｈｔ ４．３４ ０．６７ ３．１６ ２．２８ １．６７ ０．７９ ０．８３ １．４７
种源Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ２５．７０ １．１７ １４．１５ ０．９４ ６．４４ ４．２１ ３．６８ ８．４９

光照 Ｌｉｇｈｔ ２０．７４ ０．１１ ２６．１７ ８．４３ ０．１７ ５．０１ １１．６６ ９．１３

种源×光照Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ×Ｌｉｇｈｔ ４．１５ ０．６９ ５．６１ １．２５ １．２７ １．９４ ０．２５ １．５８
　　注：表示在０．０５水平上差异显著，表示在０．０１水平上差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ． Ｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．４　遮阳处理对３个木荷种源幼苗叶绿素的影响
在２个发育阶段，木荷幼苗叶绿素含量对光照

的响应因种源而异（表３）。干物积累量较大的福建
建瓯种源１年生和２年生幼苗，其叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ和叶绿素ａ＋ｂ含量均随遮阳强度的增加先明显
升高后保持稳定，且各叶绿素含量均显著高于同一

遮阳环境下的另外 ２个种源（图 ３）。与之不同的
是，浙江龙泉种源和江西信丰种源１年生幼苗的叶
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图２　不同光环境下３个木荷种源幼苗光合生理指标的差异

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅＳ．ｓｕｐｅｒｂａｐｒｏｖａｎａｎｃｅｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

绿素ａ和叶绿素ａ＋ｂ含量受遮阳的影响较小，各光
环境间差异不显著，但江西信丰种源２年生幼苗３
种叶绿素含量在遮阳后也显著增加。在叶绿素组成

比例上，遮阳使得２个发育阶段各种源幼苗的叶绿
素ａ／ｂ值均显著下降，导致 Ｌ１和 Ｌ２遮阳处理的３

个木荷种源 １年生幼苗的叶绿素 ａ／ｂ值差异不明
显，但福建建瓯种源２年生幼苗叶绿素 ａ／ｂ值却显
著低于同遮阳环境下的其它种源，表明福建建瓯种

源幼苗的耐阴性较浙江龙泉种源和江西信丰种

源高。

表３　不同光环境下３个木荷种源幼苗叶绿素含量和叶绿素荧光指标的方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

ｏｆＳ．ｓｕｐｅｒｂａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

时间

Ｐｅｒｉｏｄ
因素

Ｆａｃｔｏｒ
叶绿素ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素

总量

Ｃｈｌａ＋ｂ

叶绿素ａ／ｂ
Ｃｈｌａ／ｂ

最小

荧光

Ｆｏ

最大

荧光

Ｆｍ

ＰＳⅡ最大光
化学效率

Ｆｖ／Ｆｍ

ＰＳⅡ潜在
活性

Ｆｖ／Ｆｏ

１年生
Ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ

２年生
Ｔｗｏｙｅａｒｓｏｌｄ

种源Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ５．６７ ６．３５ ３．５８ ０．３８ ０．１０ １．５３ ３．９９ ３．９０

光照Ｌｉｇｈｔ １．７９ ５．８５ ３．１８ ８．６２ ０．５１ ０．４７ ０．１０ ０．２５
种源×光照Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ×ｌｉｇｈｔ ０．６５ ０．４２ ０．５２ ０．９１ １．２９ ２．６６ １．５９ １．６６
种源Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ８．１６ １６．２１ １２．５３ ７．５３ ０．９７ ２．３０ ０．２０ ０．１２
光照Ｌｉｇｈｔ ２．１１ ８．５４ ２．５２ ６．３６ ６．４１ ９．７０ １．５１ １．２７
种源×光照Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ×ｌｉｇｈｔ １．１５ ５．０２ ３．０８ ２．４７ ４．９０ ７．５０ ０．８８ ０．７４
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图３　不同光环境下３个木荷种源幼苗叶绿素含量指标的差异

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅＳ．ｓｕｐｅｒｂａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２．５　遮阳处理对３个木荷种源幼苗叶绿素荧光参
数的影响

　　表２显示：遮阳处理对３个木荷种源幼苗叶绿
素荧光参数的影响也较大。由图４可知：在２个发
育阶段，福建建瓯种源幼苗的最小荧光（Ｆｏ）受遮阳
影响显著降低，在Ｌ１和Ｌ２遮阳处理下，该种源１年
生幼苗的Ｆｏ值分别较全光照（Ｌ０）处理降低１３．６％
和１５．０％，２年生幼苗的 Ｆｏ值分别降低 ５．１％和
３０．２％。浙江龙泉种源１年生幼苗的 Ｆｏ受遮阳影
响略有降低，而江西信丰种源１年生幼苗的Ｆｏ值则
在遮阳后升高明显。随着遮阳时间的延长，轻度遮

阳（Ｌ１）导致浙江龙泉种源２年生幼苗的 Ｆｏ值明显
下降，在强度遮阳（Ｌ２）时其 Ｆｏ值又明显升高，而江
西信丰种源２年生幼苗的 Ｆｏ变化趋势恰与浙江龙
泉种源相反（图４）。Ｆｏ值升高意味着 ＰＳＩＩ反应中
心受到破坏或失活［２１］，因此，推断３个种源中福建
建瓯种源幼苗弱光适应的能力最强。

Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ分别用于度量植物叶片 ＰＳⅡ

原初光能转换效率和 ＰＳⅡ潜在活性［８，２２］。遮阳后

福建建瓯和浙江龙泉种源１年生幼苗的 Ｆｖ／Ｆｍ值
均显著低于全光照（Ｌ０）处理，并随着遮阳强度的增
加而降低，但江西信丰种源１年生幼苗的 Ｆｖ／Ｆｍ值
却随遮阳强度的增加而提高。在不同光环境下，浙

江龙泉种源和江西信丰种源幼苗的 Ｆｖ／Ｆｍ值均小
于福建建瓯种源，尤其在全光照（Ｌ０）和 Ｌ１条件下
差异显著；Ｆｖ／Ｆｏ值的变化也如此，这表明福建建瓯
种源１年生幼苗具有较高的光合电子传递活性，其
光合器官能把所捕获的光能较高效地转化为三磷酸

腺苷（ＡＴＰ）和还原型辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰＨ），从而为光合
同化提供充足的能量和还原力。２年生时，３个木荷
种源幼苗的 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ值均较１年生幼苗有
明显升高，其中，不同光环境各种源幼苗的 Ｆｖ／Ｆｍ
值均处于０．７５ ０．８５正常范围之内［２３］，且各光环

境间及相同光环境种源间差异不明显，表明长期遮

阳后３个木荷种源幼苗均对弱光环境有了一定的适
应性（图４）。

０５１



第６期 姚甲宝，等：３个与杉木混植木荷种源幼苗对光照响应的差异

图４　不同光环境下３个木荷种源幼苗叶绿素荧光指标的差异

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅＳ．ｓｕｐｅｒｂａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

３　讨论

３．１　不同木荷种源幼苗植株形态及光合生理特征
对光照响应的差异

　　木荷天然分布广泛，种内变异丰富，根据种源试
验优选木荷优良种源造林，可获得较高的遗传增

益［２４－２５］。本文针对混植条件，设置不同光环境的盆

栽试验，研究不同发育阶段木荷种源幼苗生长对光

照响应的差异，结果表明：无论１年生还是２年生幼
苗，参试木荷种源的苗高、干物质积累量、光合生理

等主要性状指标均存在显著的种源变异。这种种源

差异可能与木荷长期适应产地地理环境的结果有

关。福建建瓯种源位于木荷地理分布中心，当地水

热资源丰富，光照适宜，立地条件良好，促成了木荷

优良基因型的形成，植株能适应不同光环境，光合能

力较强，呼吸消耗最低，同化物最易积累［１３］；江西信

丰种源位于木荷二级产区，年均温度较高，降水偏

少，日照时数和强度均较大，植株光合能力和呼吸消

耗适中，生长状况中等；北部浙江龙泉种源地理纬度

较高，日照时数较短，水热资源和立地条件一般，植

株光补偿点和暗呼吸速率较高，光合能力较低，同化

物不易积累，生长较差［１３，２４］。

处于竞争中的优势植物往往通过功能性状的改

变，即不同表型可塑性，积极获取和利用资源来应对

异质性环境条件，更大程度地促进生长，维护自身优

势地位。作者前期研究表明，在异质养分环境中，与

杉木混植时，木荷细根大量增生，且占据富养表层，

从而增强养分获取，提高了竞争力［１４］。同时研究还

发现，不同木荷种源可塑性能力差异导致其生长竞

争能力不同，福建建瓯种源根系形态和生理可塑性

较强，其生长竞争优势明显高于其它参试种

源［１０，１５］。除根系觅养可塑性外，植物对光环境变化

的适应能力也是影响其生长和竞争能力差异的主要

因素［１７，２６］。光饱和点和光补偿点是评价植物耐荫
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性的重要指标，已有研究表明这２项指标的降低是
树种适应林下弱光环境的一种表现［２７］。本研究结

果表明，遮阳后３个木荷种源幼苗在２个发育阶段
的光饱和点和光补偿点显著降低，表明３个木荷种
源幼苗对遮阳环境均有一定的适应能力。但相同遮

阳环境下福建建瓯种源幼苗较浙江龙泉种源和江西

信丰两种源具有更低的光饱和点和光补偿点，单位

叶面积的叶绿素含量明显提高，使得福建建瓯种源

幼苗在弱光环境下可有效利用较低的光量子密度，

获得较大的碳收益。除此之外，遮阳环境下较低的

暗呼吸率也减少了福建建瓯种源幼苗自身的碳损

耗，保持其干物质的积累在较高水平，这一结果与杨

莹等［２８］研究结论相似。从植株整体碳收益和损耗

考虑，弱光环境下福建建瓯种源幼苗较其它２个种
源幼苗具有较高的光合效率和较低的暗呼吸效率，

因而具有明显的生长优势。

叶片是植物对环境变化最敏感的器官，其形态

特征和叶绿素含量是植物适应和利用环境因子的重

要指标［２９－３０］。在本研究中，遮阳后２个发育阶段生
长势均较高的福建建瓯种源幼苗其比叶面积、叶绿

素ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素 ａ＋ｂ含量均显著高于全光
照环境，叶绿素ａ／ｂ值则明显低于全光照环境，表明
福建建瓯种源幼苗通过扩大叶面积、增加光吸收，特

别增加叶绿素ｂ含量（叶绿素 ａ／ｂ值减小），提高其
对蓝紫光的利用效率来增强弱光适应能力［１８］。同

时，不同光环境下福建建瓯种源幼苗的叶绿素含量

也远高于浙江龙泉种源和江西信丰种源，其叶片干

物质量是这两种源的１．３ ３．５倍，意味着福建建
瓯种源幼苗全株总叶面积更大，光合能力及适应不

同光环境的能力更强。此外，光强变化导致生物量

分配模式的改变也是植物幼苗适应不同光环境的重

要策略［２８］。本研究中，遮阳后３个木荷种源１年生
幼苗根冠比均显著降低，将更多的生物量分配给叶

片进行光合作用以获得更多的能量，这种生物量分

配模式对早期植物幼苗在森林冠层下不利的光环境

中生存和生长非常有利，这与王暾等［３１］研究结果类

似。然而，与浙江龙泉种源和江西信丰种源不同，在

遮阳环境下福建建瓯种源２年生幼苗的根冠比增加
明显，分析原因可能是与本研究设置的异质养分环

境和混植条件有关，随着混植苗木年龄和根系的增

大，其地下竞争也趋于激烈，福建建瓯种源幼苗将更

多的生物量向根系部分转移，提高了对土壤养分的

吸收和利用，进而促进其整株苗木的生长及与混植

杉木的竞争。推测福建建瓯种源具有较高的生物量

分配塑性也是其生长优势形成的主要原因之一。

３．２　不同木荷种源幼苗的叶绿素荧光对光照响应
的差异

　　叶绿素荧光与光合作用效率密切相关，外界环
境因子对光合作用的影响均可通过叶绿素荧光反映

出来［２１］。在本研究中，第１个生长期福建建瓯种源
和浙江龙泉种源幼苗在遮阳后 Ｆｖ／Ｆｍ值下降并同
时伴随Ｆｏ值的下降，意味着两种源叶片叶绿分子捕
获激发能的效率及光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）潜在活性降低，
减弱了植株正常的光合作用，推测在遮阳处理下其

叶片的结构和生理特征产生了相应的适应性变

化［２３］，这表明福建建瓯种源幼苗能适应多种光环

境，光照生态幅较宽，具有较好的光适应性和可塑

性。江西信丰种源幼苗在遮阳后Ｆｏ值增加，意味着
其光合器官受到一定程度的破坏或可逆失活，光合

作用原初反应过程受抑制，光量子产量和光合电子

传递速率降低。何森等［３２］研究表明，Ｆｏ、Ｆｍ值较
低，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ值较高的植物，其 ＰＳⅡ反应中心
的光量子电子传递和转换效率也较高。也有学者研

究证实，Ｆｖ／Ｆｍ与光合作用的净产率和生长量呈正
相关［３３］。在本试验所设置的２个遮阳环境下，福建
建瓯木荷种源１年生幼苗的Ｆｏ值最低，Ｆｖ／Ｆｍ值最
高，这与其较高的干物质生产能力相符。然而，值得

注意的是，２年生时３个参试木荷种源幼苗的 Ｆｖ／
Ｆｍ值较１年生幼苗有明显的增加，但不同遮阳环境
的Ｆｖ／Ｆｍ值与全光照之间及种源间的差异较小，且
处于未受环境胁迫的０．７５ ０．８５正常范围之内，
说明长期遮阳后，３个木荷种源幼苗均适应了弱光
环境。木荷种源１年生与２年生幼苗对弱光环境适
应性差异可能与树木生活史较长，其表型塑性在不

同发育阶段会发生显著变化有关［９，３４］。因此，在评

价木荷种源对不同光照响应能力时，要重视其所处

的发育阶段，避免得出相悖或混淆的结论。随着木

荷林龄的增长，木荷种源生长和表型塑性差异是否

会持续发生变化，有待于进一步研究。

４　结论
本试验模拟森林不同光环境，通过木荷／杉木幼

苗混植盆栽试验，研究１年生和２年生两个发育阶
段的木荷种源幼苗生长和光合生理特性，认为不同

木荷种源混交林生产力差异与其对光环境的塑性反

应能力有关。２个生长阶段，福建建瓯种源幼苗均
表现出较高的形态、生理和生物量分配塑性，觅光能

力强，因此其干物质量生产能力较浙江龙泉和江西

２５１
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信丰种源幼苗高。随着遮阳处理时间的延长，福建

建瓯种源１年生幼苗的 Ｆｖ／Ｆｍ值显著高于浙江龙
泉种源和江西信丰种源，但２年生时各种源幼苗的
Ｆｖ／Ｆｍ值均处于０．７５ ０．８５正常范围之内，３个种
源间无显著差异，反映出３个木荷种源幼苗在不同
发育阶段的不同调整能力。
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